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RESUMEN: La calidad y protección de los recubrimientos sobre diferentes tipos de superficies, depende 
primordialmente de su adhesión. Se implementó una nueva metodología para la evaluación cuantitativa de 
dicha propiedad, para lo cual se construyó un equipo que incluye: un sistema mecánico tipo PULL OFF con 
motor paso a paso y reductor  de velocidad; un sensor de carga tipo Tedea Huntleigh; un detector de 
proximidad inductivo y un sistema de adquisición y procesamiento de datos basado en instrumentación 
virtual. Se presentan y discuten algunos resultados de la evaluación de la adherencia  de recubrimientos 
industriales de tipo polimérico, sobre películas delgadas depositadas por métodos galvanoplásticos.  
 
PALABRAS CLAVES: adhesión; Instrumentación Virtual, recubrimientos 
 
ABSTRACT: The quality and protective effect of engineering coatings mainly depend on their adhesion to 
substrate. In this work, a new method for quantitative evaluation of adhesion was developed by using a pull-
off device which includes a stepping motor, a Tedea Huntleigh load cell, an inductive proximity detector and 
a signal processing system based on virtual instrumentation. Adhesion measurements of polymeric coatings 
are presented and discussed. 
 
1. INTRODUCCIÓN: 
 
 Para la elaboración de carrocerías y 
electrodomésticos se ha venido imponiendo 
la utilización de láminas  pre-recubiertas, 
principalmente con zinc o con sus 
aleaciones; con su empleo se atenúan 
notoriamente su deterioro por problemas de 
corrosión, pero presenta problemas de 
desprendimiento de las pinturas aplicadas 
sobre estos recubrimientos galvánicos, cuyo 
comportamiento es muy sensible a los 
proceso de preparación de la superficie y a la 
calidad  de las pinturas aplicadas. La 
optimización y evaluación de la adhesión y 
del desempeño de dichas pinturas requiere 
de equipos y ensayos normalizados, 
versátiles y económicos. 
 
Sobre el fenómeno de la adhesión y según 
Darke-Ceretti [1] se tienen los siguientes  
modelos para explicar la de pinturas 
poliméricas sobre sustratos metálicos: 
 
- Anclaje mecánico; atribuye la adhesión a la 
penetración del polímero dentro de los poros y 
asperezas (rugosidad) del sustrato. Predice que 
al aumentar la rugosidad, aumenta de igual 
forma el número de sitios activos de contacto 
que favorecen la adhesión. 
 
-  Interdifusión o difusión interfacial;  
considera que la fuerza adhesiva resulta de la 
ínter difusión mutua de las moléculas 
superficiales, creando así fuerzas de “tracción” 
entre ellos. Permite explicar la acción de 
recubrimientos anticorrosivos sobre metales. 
 
Interacción ácido/base. Toma en cuenta las 
características químicas de  los materiales y 
tiene sus inicios en los trabajos de Faraday, 
quien diferenció fuerzas de interacción 
molecular saturadas de las fuerzas de 
interacción insaturadas, o de enlace, 
localizadas en las superficies de las fases 
condensadas (sólidos).  
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Aportes posteriores de De Fowkes, [2] resaltan 
la importancia de las interacciones 
intermoleculares del tipo ácido / base de Lewis, 
y  sugirieron como aplicación en los problemas 
de adhesión, el modificar químicamente la 
superficie metálica a través de óxidos de forma 
que pudiese incrementarse el número de 
interacciones ácido-base con el recubrimiento. 
En este modelo se han basado un buen número 
de nuevas explicaciones del comportamiento 
adhesivo de los recubrimientos orgánicos.  
 
Varios autores, entre ellos Carter [3], Dickie 
[4] y Holubka [5], han centrado su desarrollo 
teórico alrededor de la idea de que la 
variabilidad del comportamiento adhesivo de 
un recubrimiento frente a otro puede 
explicarse al considerar una diferencia en la 
estructura de la interfase metal / polímero, 
causada por cambios químicos ocurridos en 
por lo menos dos o tres capas moleculares 
adyacentes a la interfase propiamente dicha.  
A partir de esta misma consideración 
Nakazawa [6], llega a proponer un 
mecanismo de adhesión de las resinas 
epóxicas sobre diferentes metales. 
 
La presencia del Zinc en las superficies 
galvanizadas introduce nuevos elementos 
que complican su análisis y que afectan 
sobre todo el desempeño o duración de las 
pinturas aplicadas. Las propiedades físicas y 
químicas pueden variar significativamente 
por ser el zinc un elemento con una elevada 
actividad química; la acumulación de 
productos de corrosión, P. Walter [7]  puede 
llevar a la formación de ampollas por 
osmosis y al desprendimiento del 
recubrimiento; humedad, sulfatos y cloruros 
son muy dañinos. J.K.H. Van Einsbergen 
[8]. 
 
Con base en la Norma  ASTM D - 4541 y como 
implementación de la misma, se construyó un 
sistema, para la evaluación de la adhesión de 
recubrimientos estéticos o protectores; se 
dispone así de un método alternativo a métodos 
como el tradicional rayado con aplicación y 
desprendimiento de cinta adhesiva, y que tiene 
entre una de sus bondades, el poder hacer un 
seguimiento al proceso de desprendimiento; en 
el futuro lo implementaremos para evaluar la 
adherencia de recubrimientos obtenidos por 
vía plásmica. En la sección siguiente se 
describe en detalle el equipo construido y el 
software desarrollado para su manejo 
automatizado; posteriormente se presentan 
algunos resultados de su utilización en la 
evaluación de la adhesión de 2 tipos de 
pinturas sometidos a 3 procesos de aplicación.  
 
2. MONTAJE EXPERIMENTAL 
 
Con los equipos tradicionales de tipo PULL 
OFF se determina la máxima fuerza 
perpendicular, (en tracción), que un “dollie”, 
(sólido de aluminio cilíndrico y con reducción 
en su sección intermedia, ilustrado en la figura 
2), pegado al recubrimiento, puede soportar 
antes que un material sea desprendido o que se 
despeguen cualquiera de las superficies en 
contacto. El diseño del “dollie” permite la 
aplicación de una fuerza normal de tracción 
sobre una sección superficial constante; el 
proceso incluye asegurar el “dollie” a la 
superficie a evaluar, usualmente con un 
adhesivo, y una vez que el pegante haya 
secado, un sistema lo engancha y alinea para 
ejercer una tensión normal. La fuerza aplicada 
es gradualmente amplificada hasta lograr su 
desprendimiento; como resultado de la prueba 
se reporta el valor de la fuerza máxima por 
unidad de área requerida para dicho 
desprendimiento, incluyendo información 
sobre los porcentajes de falla adhesiva y 
cohesiva. 
 
El equipo construido, que puede verse en la 
Figura 1, consta de un motor de corriente 
continua que hace girar un sistema de piñones 
con los que se reduce la frecuencia de rotación 
y se mueve un tornillo sin fin acoplado a la 
celda de carga, esta se engancha al “dollie” 
pegado a la pintura cuya adhesión se evalúa. 
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Figura 1. Equipo construido para evaluar adhesión de recubrimientos 
 
 
El motor puede ser operado en un rango de 0-36 
Volt y 0.8 Amp; gira en un s entido y al 
cambiarle de polaridad gira en sentido contrario; 
el cambio de polaridad se logra a través de un 
conmutador, como puede verse en la Figura 6. 
Como sensor de carga se utiliza una celda de 
carga Tedea Huntleigh modelo 615; su 
transductor es puente Wheatstone de elementos 
resistivos con efecto piezo-eléctrico pegados al 
cabezal de la celda; el cabezal de la celda puede 
sufrir una deformación elástica. Así, al  ser 
ejercida una presión, se produce una 
deformación mecánica del puente 
cambiándose los  valores de resistencia del 
elemento sensor, cuya variación es detectada 
con el puente  Wheatstone y posteriormente 
amplificada con un circuito amplificador INA 
102, permitiendo así transformar en señales 
eléctricas la fuerza ejercida sobre la celda de 
carga. Esta posee además un cabezal dentro 
del cual se inserta la parte libre del dolly; el 
sustrato recubierto, va insertado dentro de las 
dos placas horizontales del montaje como 
puede verse en las Figuras 1 y 2. 
 
 
 
 
Figura 2: Ilustración del montaje de las probetas. 
 
Para determinar la deformación del 
recubrimiento se dispone de un Detector de 
Proximidad Inductivo, DPI, que detecta la 
presencia de un objeto cerca de su superficie 
Celda de Carga 
Piñones 
reductores  de 
velocidad 
Motor DC 
Sensor de Proximidad 
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sensible. Se compone de un oscilador L-C con 
alta frecuencia de resonancia, c uya bobina 
alojada en una ferrita magnética libre  
por un lado, constituye su cara sensible. Delante 
de esta genera un campo magnético alterno, que 
al ser interrumpido por cualquier pieza metálica, 
produce en ella corrientes de Foucault; se altera 
la reluctancia del circuito magnético y se atenúa 
la amplitud de oscilación; la magnitud de 
dicha atenuación se relaciona con la 
proximidad del objeto metálico. El rango de 
medición del DPI, 0 a 1 mm (con resolución 
de 0.01 mm), constituye una limitante a su 
aplicabilidad; la Figura 3 ilustra sus 
componentes.  
 
 
Figura 3: Diagrama esquemático del sensor de posición. 
 
 
Para el manejo automatizado del motor y la 
adquisición y procesamiento de las señales se 
acondicionó y utilizó el sistema Lab View de la 
National Instruments; en la Figura 4 se ilustra el 
diagrama de bloques  del sistema general; en la 
Figura 5 el software gráfico del programa  
específico implementado y en la Figura 6 el 
circuito  de control del motor de avance y de 
adquisición y amplificación de los datos de la 
celda de carga; se halla en proceso su 
adaptación como laboratorio virtual. 
 
 
 
 Figura 4: Esquema de la adquisición de datos (DAQ). 
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Figura 5. Programa gráfico en Lab View para el manejo del equipo de adhesión. 
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  TRIANGULAR
1000 Hz
0/5V
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V2
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U3A
10k
10k
LM324
AOUT0   
DIO0    
ACH0    
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-12v    
+
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Figura 6: Circuito de control y lectura y amplificación de la señal de fuerza. 
 
Sobre láminas comerciales laminadas en frío y 
galvanizadas, se  aplicaron recubrimientos de 
tipo polimérico, siguiendo los 3 métodos de 
preparación de superficies A, B y C; los 2 
primeros sugeridos por los fabricantes de los 
recubrimientos: A) Lijado en seco con lija No 
100 seguido de un lijado húmedo con lija No 
280 y finalmente un desengrase con solvente 
químico (thinner). Se dejó secar unos 5 
minutos y se aplicó la  
pintura. B) Lijado en seco c on lija No 200 
seguido de una limpieza con estopa 
impregnada en ácido fosfórico; igualmente se 
aplicó la pintura después de un secado de unos 
Dyna 144, 2004   108 
5 minutos.C) Limpieza con jabón abrasivo, 
seguida de un ligero frotado húmedo con 
esponja de brillo; secado de unos 5 minutos y 
aplicación de la pintura.  Se utilizaron dos tipos 
de pinturas orgánicas: de barrera epóxica y 
fosfato de zinc, para los se obtuvieron con el 
equipo desarrollado, los diagramas de la Figura 
7.  
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 1., se muestran los valores de los 
esfuerzos máximos necesarios para el 
despegue de los recubrimientos, extraídos 
directamente de  diagramas como los 
mostrados en la Figura 7. 
  
 
Tabla 1. Esfuerzos máximos para despegue de los recubrimientos. 
SISTEMA  Método de preparación de la Superficie 
A  B  C 
Kg/cm
2  PSI    Kg/cm
2  PSI  Kg/cm
2  PSI 
POLIMERICO 1 
10,3  140  5,4  75  15,3  210 
POLIMERICO 2  20,8  280  11,8  160  15,0  210 
 
 
Los valores aquí encontrados son semejantes 
a los obtenidos utilizando el equipo 
mecánico ELCOMETER model 106.  
 
En la Figura 6 puede apreciarse el aspecto de 
los recubrimientos desprendidos; se 
evidenciaron 3 tipos de fallas: adhesiva, 
cohesiva del recubrimiento y falla del 
pegante.  
 
Los recubrimientos aplicados, cuya 
superficie fue preparada con el 
procedimiento A, presentaron falla cohesiva 
y los que se aplicaron con los otros 2 
procedimientos presentaron principalmente 
falla adhesiva; esto indica claramente que el 
método de preparación de la superficie juega 
un papel muy importante en el desempeño 
del recubrimiento. Los bajos valores 
obtenidos con el procedimiento B podrían 
atribuirse al efecto de ácido fosfórico, 
aplicado para inhibir la incubación procesos 
de corrosión. 
 
En los diagramas de la Figura 7 se puede 
determinar con facilidad la fuerza máxima 
aplicada para lograr el desprendimiento; en 
algunos se observan discontinuidades en la 
forma de las curvas de tracción, que pueden 
atribuirse a desprendimientos parciales; 
igualmente  puede observarse que el medidor  
de proximidad inductivo llega rápidamente a 
su saturación, un poco por encima de 1 mm. 
 
 
Figura 6. Aspecto de los recubrimientos 
desprendidos. 
Se evidenció además cierta inercia en el 
sistema, por cuanto el desplazamiento y la 
aplicación de los esfuerzos de tracción, no se 
inician simultáneamente con su puesta en 
operación; igualmente un comportamiento 
elástico del mismo, pues se presenta un salto 
en el desplazamiento, simultaneo con el 
desprendimiento del recubrimiento.
 
Piratoba, et al   109 
                  
            A                      B 
             
      C                     D 
Figura 7: 4 bloques de diagramas de Fuerza y desplazamiento en función del tiempo de funcionamiento, y de 
fuerza contra desplazamiento. 
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4. CONCLUSIONES 
 
Se pudo implementar un sistema pull-off 
automatizado para análisis de adhesión, que 
permite hacer estudios cuantitativos 
dinámicos del comportamiento de 
recubrimientos aplicados bajo diferentes 
condiciones de preparación superficial. 
 
Se encontró que la preparación s uperficial 
para sustratos galvanizados juega un papel 
muy importante en el desempeño de los 
recubrimientos poliméricos aplicados. 
 
La implementación de sistemas medidores de 
adhesión (dinámicos), permite establecer con 
precisión el comportamiento elástico-plástico 
que tienen los recubrimientos poliméricos al 
ser sometidos a fuerzas de tracción. 
 
5. AGRADECIMIENTOS 
 
Se agradece al apoyo brindado por la dirección 
de Investigaciones de la UPTC (DIN), por el 
apoyo económico brindado para la ejecución del 
presente trabajo de investigación. 
 
6. BIBLIOGRAFÍA 
 
[1]  DARKE-CERETTI, E. La revue de 
Metallurgie p 617 – 633 1997. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[2] F OWKES, F.M. Enhancing Polymer 
adhesion to Iron Surface by acid-base 
Interactions, p 25-32, 1989 
 
[3] CARTER, R.D. Infrared Studies Interfacial 
Reactions of Dieyandiamide on zinc. p 63-40 
1984. 
 
[4]  DICKIE, R.A. Paint Adhesion Corrosion 
Protection, pag 3-22,1994 
 
[5] HOLUBKA J.W.  Interfacial Chemistry of 
Humidity Induced, p 63-70, 1984. 
 
[6] NAKAZAWA, M. Mechanism of adhesion 
of epoxy Resin to Steel surface, p 16-22, 1994. 
 
[7] WALKER, P. The effect of water on the 
adhesion of Organic Coating and its 
Migration by surface Treatments, Private 
Communication, AWRE, Alder Aston 
England, 1990. 
 
[8] EIJNSBERGEN, VAN, J.F.H. Twenty 
years of Duplex systems Eleventh 
International conference Galvanizing, 
Madrid, 1976. 
Piratoba, et al 